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Abstract of DE1 971 4684 

The simulator provides active or passive simulation of lung function using at least one gas line (4,7) 
having an air connection (1) at one end and a variable volume container (1 1) at the other end. The 
respiration gas flow is measured along the gas line. The volume of the variable volume container is 
altered using a setting drive (15), which is controlled as a function of at least one lung parameter, e.g. 
the resistance, compliance, respiration air volume, or respiration frequency. The setting drive may be 
controlled by a computer or electronic system (25a-c). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zur Priifung von Beatmungs- und Narkosegeraten 
@ Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und * , 

ein Verfahren zur Simulation von passiven und aktiven, 
gesunden und kranken Lunken mit einem tragbaren, kom- 
pakten Gerat, das in erster Linie zurfunktionstechnischen 
Prijfung von Beatmungs- und Narkosebeatmungsgeraten 
Verwendung findet. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine tragbare, kom- 
pakte Vorrichtung zur computergesteuerten aktiven und pas- 
siven LungensimulaLion von Atemgasstrdmungen sowie ein 5 
Vcrfahrcn zur Stcucrung cincs aktiven und passiven Lun- 
gensimulators. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das 
erfindungsgemaBe Verfahren gestattet eine sicherheitstech- 
nische Funktionskontrolle von Beatmungs- und Narkosebe- 
atmungsgeraten insbesondere auch mit der M5glichkeit eine to 
assistierte Beatmung automatisiert zu fiberprufen. Mit dieser 
Vorrichtung konnen die pneumatischen Verhaltnisse einer 
jeden Patientenlunge vollstandig simuliert werden, sowohl 
hinsiehtlich einer passiven Beatmung, als auch hinsichtlich 
einer aktiven Lungenfunktion. Sehr vorteilhaft ist die MQg- 15 
lichkeit die Lungenparameter Resistance, Compliance, 
Atemfrequenz und Atemhubvolumen mit einem Computer 
elektronisch geregelt einstellen zu konnen und daB die Vor- 
richtung relativ klein, leicht und gut tragbar ist. 

20 

Stand der Technik 

Bekannt sind Lungensimulationssysteme, durch die eine 
passive Lungenfunktion, bestehend aus Resistance (Atem- 
wegstromungswiderstand) und Compliance (Lungensteifig- 25 
keit), nachgebildet werden kann. Solche Lungensimulati- 
onssysteme gemaB Fig. 2 bestehen fiblicherweise aus einem 
MundanschluB 1, an den das Beatmungsgerat 53 ange- 
schlossen wird und an den andererseits eine Atemgassenso- 
rik 50 und der Lungensimulator 51 angeschlossen sind. 30 

Die Atemgassensorik 50 besteht ublicherweise aus einem 
Drucksensor 2, einer Sensorkombination 3 fur den Sauer- 
stoffgehalt und die Atemgastemperatur und einem Gasstro- 
mungssensor 5 (Flow-Sensor), der mit einem Differenz- 
drucksensor 6 in Verbindung steht. 35 

Der Lungensimulator besteht aus einem mechanischen 
Stromungswiderstand 30, der den Atemwegstromungswi- 
derstand (Resistance) simuliert, und einem elastischen Fal- 
tenbalg 38, der iiber eine mechanisch einstellbare Feder 35 
seine Steifigkeit erhalt und somit die Steifigkeit der Lunge 40 
simuliert. Fine Spontanatmungssimulation kann durch eine 
zusatzliche Schubkolbeneinheit 31 erzeugt werden, mit dem 
geringe Luftverschiebungen in der GroBenordnung von 
100 ml erzeugt werden konnen. 

Nachteilig an solchen Systemen ist, daB das Totvolumen 45 
selbst im zusammengepreBten Faltenbalg groB ist und daB 
die Schubkolbeneinheit nicht ausreicht urn physiologischc 
Atemvolumina zu erzeugen, was aufgrund des Totvolumens 
des Faltenbalgs auch nicht. mit. sinnvollem Aufwand mog- 
lich ist. Solche erhaltlichen Systeme simulieren den Beat- 50 
mungsapparat des Menschen also nicht vollstandig und sind 
zudem systembedingt groB, sperrig, schwer und teuer. Von 
Nachteil ist auch, daB der Stromungswiderstand als mecha- 
nisches Lochblendenelement entsprechend der Patientensi- 
mulation eingesetzt bzw. ausgewechselt werden muB. Bei 
einer Anzahl "z" von zu simulierendcn Stromungswidcr- 
standen miissen also "z" verschiedene Lochblenden vorlie- 
gen bzw. eingesetzt werden. Auch ist. die Lungensteifigkeit 
nur in gewissen Grenzen variierbar und muB mechanisch 
durch die Verstellung der Feder 35 fiber den Verstellweg x 
eingestellt werden. Nichtlinearitiiten in der Lungensteifig- 
keit, so wie sie bei manchen Patienten vorliegen, lassen sich 
nur mit viel Aufwand bei verschiedenen parallelen Federsy- 
slemen einstellen. Der Aufbau der genannten Vorrichtung ist 
relativ groB und laBt kcincn gcschlosscncn Gcratcaufbau zu. 

Mit solchen Systemen werden derzeit Beatmungsgerate 
auf ihreFunktionssicherheit hin iiberpriift. 

Eine interessante Laborlosung eines aktiven Lungensi- 
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mulators basiert auf dem "Bag-in-Bottle"-Prinzip. Dabei ist 
in einen volumenkostanten Behalter ein flexibler, luftun- 
durchlassiger Sack ("Bag") eingebracht, dessen Innenraum 
fiber eine Gasleitung mit einem Stromungswiderstand und 
dann dem Beatmungsgerat in Verbindung steht. Der Luft- 
druck im Innenraum des flcxiblen Sacks ist naturgcmaB 
gleich dem AuBendruck im Innern des starren, den Sack um- 
gehenden Behalters, der fiber Ventile, die zum einen an eine 
Uberdruckleitung und zum anderen an eine Unterdrucklei- 
tung angeschlossen sind, fiber einen Computer gesteuert 

Nachteilig an diesem System ist das noch groBere To- 
traumvolumen des Behalters und des Sacks, das eine groBe 
Kompressibilitat der gesamten Luf tmasse zur Folge hat. Da- 
durch mUBten zur schnellen Veriinderung des Lungen- 
drucks, so wie es bei einem kleinen Atemzugvolumen und 
schneller Atemfrequenz der Fall ist, groBe Luftmassen 
schnell in den Behalter hineingepreBt und herausgesogen 
werden, was durch das Vorhandensein einer Druckleitung 
und dazu noch einer Unterdruckleitung technisch aufwendig 
und zudem gerauschmaBig in einem Krankenhaus nicht 
praktikabel ist. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die vor- 
genannten Nachteile zu vermeiden, und eine Vorrichtung 
und ein Verfahren zu schaffen, mit der die Patientenparame- 
ter, insbesondere die Resistance und Compliance, die Spon- 
tanatmungsfunktion und die Atemfrequenz fiber eine PC- 
Software leicht einstellbar sind. Darfiber hinaus soli das Sy- 
stem so klein, leicht, tragbar und kostengiinstig wie moglich 
sein. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es einen Lungen- 
simulator zu schaffen, der eine kontinuierliche Regelung des 
Innendrucks des Lungensimulators abhangig vom den Beat- 
mungsparametern durchfuhrt. 

Losung 

Diese und weitere der nachstehenden Beschreibung zu 
entnehmende Aufgaben werden von einem Lungensimula- 
tor sowie ein Verfahren gemaB der anliegenden Ansprfiche 
gelost, mit denen auf einfache Weise alle relevanten Beat- 
mungsparameter gemessen werden konnen und die Lungen- 
parameter wie Resistance und Compliance fiber eine Soft- 
ware auf einem Computer einfach eingestellt werden kon- 
nen. Neben der passiven Lungensimulation mit beliebigen 
nichtliuearen Compliance-Kurven kann ebenso eine aktive 
Lungensimulation fiber die Software eingestellt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind deut- 
lich der folgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbei- 
spiels eines Lungensimulators unter Hinweis auf die beilie- 
genden Zeichnungen zu entnehmen. Es zeigen: 

Fig. 1 Einen Lungensimulator der vorliegenden Erfin- 
dung, bestehend aus einem LufteinlaBkanal 1 mit Sensoren 
2, 3. 5, 6 und einem Zylinder-Kolbensystem 11 in Verbin- 
55 dung nut einem Motorantrieb 15. Eine Elektronik 25 beste- 
hend aus einer McBclcktronik 25a, einer Stcucrclcktronik 
25b und einer Regelelektronik 25c steht fiber eine Schnitt- 
stelle 26 mit einem Personal Computer (PC) in Verbindung, 
Fig. 2 Einen aus dem Stand der Technik bekannten Lun- 
60 gensimulator, wobei ein Beatmungsgerat 53 fiber einen Be- 
atmungsschlauch 54 mit dem Sensorteil 50 und dieser wei- 
ter mit einem passiven Lungensimulator 51 verbunden ist. 
Eine Leakage 32 und eine aktive Seufzeratmung 31 ist in 
Biockdiagramm 52 dargestelll. 
65 GemaB Fig. 1 wcist die vorliegende Erfindung einen Luft- 
einlaB 1 auf, an den ein (nicht gezeigtes) Beatmungsgerat 
angeschlossen werden kann und der in Verbindung mit einer 
ersten Gasleitung 4 steht, an der ein Beatmungsdrucksensor 
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2 und ein Sauerstoffgehalt- und Atemgastemperatursensor 3 
angeschlossen sind. Diese erste Gasleitung 4 miindet in ein 
erstes Ende eines Stromungssensors 5 (Flow-Sensor), des- 
sen zweites Ende mit einer zweiten Gasleitung 7 verbunden 
isl. Die Atemgasstromung wird iiber einen mil dem Stro- 
mungsscnsor 5 vcrbundcncn Diffcrcnzdruckscnsor 6 crmil- 
telt. Die zweite Gasleitung 7 steht weiterhin mit einem Zy- 
linder-Kolbensystem 11 in Verhindung. Das Tnnenvolumen 
des Zylinder-Kolbensystems 11 kann mit einer Stellvorrich- 
tung 15 verandert werden, indem der Kolben weiter in den 
Zylinder hineingedriickt oder herausgezogen wird. Mit der 
PC-Schnittstelle 26 werden die Parameter zur Lungensimu- 
lation in die dann autark arbeitende Elektronik eingespeist. 
Ein weiterer Sensor 16 zur Besdmmung der Kolbenverstel- 
lung ist mit der Stellvorrichtung 15 operativ verbunden. Die 
Stellvorrichtung 15 kann durch eine Federkraft in expirato- 
rischer Richtung und durch einen Pneumatik-Schubkolben 
in inspiratorischer Richtung oder umgekehrt oder durch 
zwei gesteuerte Pneumatik-Schubkolben mit einem Druck- 
anschluB ausgebildet werden. 

Mit der MeBelektronik 25a werden die Sensorsignale 
vom Differenzdrucksensor 6, vom Beatmungsdrucksensor 
2, vom Sauerstoffgehalt- und Atemgastemperatursensor 3, 
und vom Kolbenverstellungssensor 16 zugefiihrt und aufbe- 
reitet. Wie nachstehend erlautert, wird dann gemaB der ein- 
gestellten Lungenparameter (Resistance und Compliance) 
der Soll-Beatmungsdruck berechnet, der dann als StellgroBe 
der Regelelektronik 25c zugefuhrt wird. Mit der Steuer- 
groBe 24 wird die Stellvorrichtung 15 und damit das Zylin- 
der-Kolbensystem 11 angesteuert. 

Wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Erfindung ist, 
daB kcinc tnechanisch auswechselbaren Tcilc in der Vorrich- 
tung vorkommen, also keine auswechselbare Lochblenden- 
stromungswiderstande (Resistance) und keine mechanisch 
einstellbaren Federsteifigkeiten (Compliance). Die Resi- 
stance und Compliance werden vollstandig durch entspre- 
chende Regelung des Zylinder-Kolbensystems, das kein 
nennenswertes Totraumvolumen in der Expirationsphase 
aufweist erzeugt. Der gesamte Aufbau besteht im wesentli- 
chen nur aus dem Stromungssensor 5, Differenzdrucksensor 
6, dem Zylinder-Kolbensystem 11, dem Stellglied 15 und 
der Elektronik 25. Es werden keine schweren Ventile und 
keine Druck- und Unterdruckanschlusse benotigt. 

Die Geratevorrichtung hat einen geschlossenen Aufbau 
und kommt bei einem simulierten Atemvolumen von etwa 

3 1 mit GehauseabmaBen von 39 x 14 x 35 cm aus. 
Wesentlicher Bestandteil der Erfindung ist, den Bcat- 

mungsdruck in der ersten und zweiten Gasleitung 4 und 7 
derart durch Volumenanderung des Zylinder-Kolbensy- 
stems 11 zu erzeugen, daB sich gerade derjenige Beatmungs- 
druck ergibt, der sich bei einer tatsachlich vorhandenen Re- 
sistance und Compliance ergeben wiirde. 

Der Soll-Druckanteil p ox der Resistance laBt sich gemaB 
Gleichung 1 berechnen: 

p 01 = R • dV/dt, (Gleichung 1) 

wobei R der vorgegebene Resistanceparameter ist und dV/dt 
den Aterngasflow darstellt. Der Resistanceparameter kann 
aus einer vorabgespeicherten Tabelle des PCs iiber die 
Schnittstelle 26 in die Steuerelektronik 25b eingelesen wer- 
den. Der Aterngasflow dV/dt wird iiber die Sensorik 5 und 6 
(d. h. iiber den Stromungssensor 5 und Differenzdrucksen- 
sor 6) bestimmt. 

Da in der erfindungsgemaBen Vorrichtung gcmaB Fig. 1, 
wie vorstehend erwahnt, kein Stromungswiderstand exi- 
st.iert, ist dieser Gegendruck durch das Zylinder-Kolbensy- 
stem zu erzeugen. Dazu wird aus dem Produkt des Atemgas- 



flows dV/dt und des vorgegeben 
der daraus resultierende Soll-Druck poi berechnet und der 
Regelung des Zylinder-Kolbensystem 11 als SteuergroBe 24 
zugefuhrt. 

> Der Soll-Druckanleil p 02 der Compliance liiBl sich gemaB 
Gleichung 2 berechnen: 



= C" 1 ■ J dV/dt. dt. (Gleichung 2) 



t und 



to wobei C der vorgegebene Complianceparameter 

dV/dtden Aterngasflow darstellt. Der Complianceparameter 
kann ebenfalls aus einer vorab gespeicherten Tabelle des 
PCs iiber die Schnittstelle 26 in die Steuerelektronik 25b 
eingelesen werden. 

15 Da in erfindungsgemaBen Vorrichtung gemaB Fig. 1 
ebenfalls keine Compliance existiert ist auch hier der Ge- 
gendruck durch das Zylinder-Kolbensystem 11 zu erzeugen. 
Es wird der Aterngasflow gemessen und integriert, woraus 
sich das verschobene Gasvolumen V ergibt und der resultie- 

20 rende Soll-Druck po 2 als additive SteuergroBe der Regelung 
des Zylinder-Kolbensystem 11 zugefuhrt wird. 

Der aufzubringende Soll-Gegendruck berechnet sich also 
alsp 0 = poi +P02- 

Obwohl vorstehend nur die Berechnung des Gegendrucks 

25 unter Beriicksichtigung der Lungenparameter Resistance 
und Compliance beschrieben worden ist, konnen auch wei- 
tere Parameter wie beispielsweise Atemzugvolumen und 
Atemfrequenz zur Regelung des Zylinder-Kolbensystems 
11 herangezogen werden, wobei die jeweiligen Parameter 

30 analog in einen PC gespeist werden und der Elektronik 25 
zugefuhrt werden. Die Regelung des Zylinder-Kolbensy- 
stems 11 erfolgt auf eine fur den Fachmann bekannte Art 
und Weisc. 

Nach einem besonders vorteilhaften Aspekt der vorlie- 

35 gende Erfindung berechnet der Beatmungsdrucksensor 2 
den Ist-Beatmungsdruck in der zweiten Gasleitung 7 und 
fuhrt diesen der Elektronik 25 zu. Somit kann eine Abwei- 
chung zwischen Soil- und Istwert beseitigt werben. 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervorgeht, lost 

40 die vorliegende Erfindung die davor aufgestellte Aufgabe. 
Der erfindungsgemaBe Lungensimulator zeichnet sich da- 
durch aus, daB er keine nennenswerte mechanische Resi- 
stance (Stromungswiderstand) hat, die einen EinfluB auf den 
Beatmungsdruck ausiibt. Dahingegen wird derBeatmungs- 

45 druckanteil, der durch einen Stromungswiderstand erzeugt 
worden ware, durch die Messung des Volumenstroms be- 
rechnet und cntsprcchcnd als Gegendruck erzeugt. 

Dariiber hinaus hat der erfindungsgemaBe Lungensimula- 
tor keine mechanische Compliance (Lungensteifigkeit), die 

50 einen EinfluB auf den Beatmungsdruck ausiiben wiirde. Da- 
hingegen wird der Beatmungsdruckanteil, der durch eine 
Compliance der Lunge und ein eingestromtes Gasvolumen 
zustande kame, durch Messung und Integration des Volu- 
menstroms berechnet und ebenfalls entsprechend als Gegen- 

55 druck erzeugt. 

An dem erfindungsgemaBen Lungensimulator konnen 
viele Abanderungen, die in den Schutzumfang und Erfin- 
dungsgedanken fallen, vorgenommen werden. 

Insbesondere konnen auch andere im Volumen verander- 

60 liche Behalter an Stelle des Zylinder-Kolbensystem Ver- 
wendung finden. Es ist da ebenso an ein Faltenbalg-Motor- 
system zu denken. 

Eine weitere Abwandlung des Systems besteht darin, 
auch auf den Stromungssensor 5 verzichlen zu konnen, in- 

65 dem das verschobene Gasvolumen gcmaB den Satzcn der 
Thermodynamik aus dem Druck und aus dem Zylinder-Kol- 
ben-Verschiebeweg x hergeleitet werden kann. Die Steue- 
rung des volumenvariablen Behalters (11) kann auch durch 
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das Stellglied 15 direkt iiber Beatmungsdrucfc erfolgen. 
Patentanspriiche 

1. Eine VorrichLung zur aktiven und/oder passiven 5 
Lungcnsimulation, die folgcndcs umfaBt: 

a) mindestens eine Gasleitung (4, 7), die an ei- 
nem ersten Ende einen Luftanschlufi (1) aufweist, 

b) ein Mittel (2, 5, 6, 16) zur Bestimmung des 
Atemgasflows in der Gasleitung (4, 7), und io 

c) einem volumenvariabien Behalter (11), der mit 
dem zweiten Ende der Gasleitung (4, 7) abschlie- 
Bend verbunden ist, 

d) wobei das Volumen des volumenvariabien Be- 
halters (11) durch einen Stellantrieb (15) abhangig 15 
von mindestens einem vorgegebenen Lungenpa- 
rameter und dem Atemgasflow verandert werden 

2. Die Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der vorge- 
gebene Lungenparameter aus einem oder mehreren der 20 
nachstehenden Parameter ausgewahlt wird: Resistance, 
Compliance, Atemzugvolumen, Atemfrequenz oder 
weitere Parameter nichtlinearer Art. 

3. Die Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, die weiter- 
hin eine Elektronikschaltung (25) umfaBt, die den vor- 25 
gegebenen Lungenparameter- und den Atemgasflowsi- 
gnal erhalt und daraus eine SteuergroBe fur den Stellan- 
trieb (15) berechnet. 

4. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-3, 
wobei das Mittel (2, 5, 6, 16) zur Bestimmung des 30 
Atemgasflows aus einem Stromungssensor (5) und ei- 
nem Differenzdrucksensor (6) besteht, deren Signale 
durch eine Elektronikschaltung (25) aufbereitet wer- 
den, die eine SteuergroBe fur das Stellglied (15) des vo- 
lumenvariabien Behalters (11) erzeugt. 35 

5. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-4, 
wobei die Lungenparameter wie Resistance, Compli- 
ance, Atemzugvolumen, Atemfrequenz und weitere 
Parameter durch eine PC-Software oder eine Einstel- 
lung an einem Gerat eingestellt werden konnen, die die 40 
Vorrichtung zur Lungensimulation dann elektronisch 
geregelt einhalt. 

6. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-5, 
wobei die Lungenparameter wie Resistance, Compli- 
ance, Atemzugvolumen, Atemfrequenz und weitere 45 
beliebige nichtlineare Parameter durch elektronisch ab- 
gcspcichcrtc Signalkurvcn vorgegeben sind. 

7. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-6, 
wobei mindestens eine Gasleitung (4, 7) aus einem er- 
sten Abschnitt (4) besteht, der an einem ersten Ende 50 
mit dem Luftanschlufi (1) und an einem zweiten Ende 
mit dem Mittel (2, 5, 6, 16) zur Bestimmung des Atem- 
gasflows verbunden ist, und aus einen zweiten Ab- 
schnitt (7), der zwischen dem Mittel (2, 5, 6, 16) zur 
Bestimmung des Atemgasflows und dem volumenva- 55 
riablcn Behalter (11) angcordnct ist. 

8. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-7, 
wobei der Elektronikschaltkreis (25) aus einer MeB- 
elektronik (25a), einer Steuerelektronik (25b) und einer 
Regelelektronik (25c) besteht, die ausgebildet sind, urn 60 
aus dem vorgegebenen Lungenparameter und dem 
Atemgasflow einen Soll-Beatmungsdruck in der Gas- 
leitung (4, 7) zu erfassen. 

9. Die Vorrichtung nach Anspruch 8, die weilerhin ei- 
nen Bcatmungsdruckscnsor (2) am zweiten Abschnitt 65 
(7) der Gasleitung (4, 7) aufweist, der ausgebildet ist, 
urn' einen Tst-Beatmungsdruck im zweiten Abschnitt 
(7) zu erfassen 
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10. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-7, 
wobei die Veranderung des volumenvariabien Behal- 
ters (11) mit einer Volumenverschiebung in Verbin- 
dung stent, und wobei das Mittel (2, 5, 6, 16) zur Be- 
stimmung des Atemgasflows einen Sensor (16) zur Be- 
stimmung der Volumenverschiebung untcr Einbczic- 
hung des Beatmungsdruckes eines Beatmungsdruck- 
sensors (2) in der Gasleitung (4, 7) und/oder weiterer 
MeBgroBen umfaBt. 

11. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-7, 
wobei die Veranderung des volumenvariabien Behal- 
ters (11) mit einer Volumenverschiebung in Verbin- 
dung steht, und wobei das Mittel (2, 5, 6, 16) zur Be- 
stimmung des Atemgasflows einen Beatmungsdruck- 
sensor (2) zur Erfassung eines Beatmungdruckes in der 
Gasleitung (4, 7) umfaBt. 

12. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Elektronikschaltkreis 
ausgebildet ist, um weitere Sensoren, insbesondere ei- 
nen Sauerstoffgehalt- und Atemgastemperatursensor 
(3), zur Gasbestimmung im Gaskanal (4, 7) auszuwer- 
ten. 

13. Die Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-12, 
wobei der Stellantrieb (15) durch eine Federkraft in ex- 
piratorischer Richtung und durch einen Pneumatik- 
Schubkolben in inspiratorischer Richtung oder umge- 
kehrt oder durch zwei gesteuerte Pneumatik-Schubkol- 
ben mit einem DiuckanschluB ausgebildet ist. 

14. Verfahren zur aktiven und/oder passiven Lungen- 
simulation, das folgendes umfaBt: 

a) Bestimmung des Atemgasflows in einer Gas- 
leitung (4, 7) eines Lungensimulators; 

b) Bestimmung einer SteuergroBe in Abhangig- 
keit von mindestens einem vorgegebenen Lun- 
genparameter und dem Atemgasflow; und 

c) Veranderung des Volumens eines volumenva- 
riabien Behalters (11), der mit der Gasleitung in 
Verbindung steht, in Abhiingigkeit von der Steuer- 

15. Das Verfahren nach Anspruch 14, wobei der vor- 
gegebene Lungenparameter aus einem oder mehreren 
der nachstehenden Parameter ausgewahlt wird: Resi- 
stance, Compliance, Atemzugvolumen, Atemfrequenz 
oder weitere Parameter nichtlinearer Art. 

16. Das Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei 
der vorgegebene Lungenparameter durch elektronisch 
abgcspcichcrtc Signalkurvcn vorgegeben ist. 
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